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ZR amics I Chapter 03: Evaluating Properties Instructor d. d TOR 
Solved Problems 

السؤال الأول: تمدد Kg‏ 1 من غاز النيتروجين عند T; = 700 K‏ و Pi = 5 bar‏ خلال عملية متعددة مسار تعطي بالعلاقة: © = Py?‏ حتى 

وصل الضغط إلى P; = 2 bar‏ اهمل تأثير طاقنتي AS pall‏ والوضع؛ وبين العملية على مخطط Poy‏ احسب التالي بافتراض أن سلوك الغاز مثالي: 


)1( درجة الحرارة النهائية يوحدة K‏ )2( الشغل المبذول خلال العملية بوحدة haia (3) «kJ‏ كمية الحرارة المنتقلة: مرة باستخدام حرارة نوعية 
ثابتة مقدرة عند K‏ 700 « ومرة باستخدام حرارة نوعية متغيرة (جدول .(A-23‏ 


SCHEMATIC. € GWEN DIA: 





ASSUMPTIONS} (1) The nitrogen is a. clesed system. (2) The nitrogen behaves 
as an ideal gas. (3) The cat is polytropic, with n 21.3. €) Kinetic amd potental 


energy effects are neg ligible. 
ANALYSIS: First, the work is evaluated for the poly}repic process With 
assumption (2), 


Pa XU 3, , C3) 
Ta. "(x i Ti = (3) (Took) = S66.6 I< 
6.314 kT 
amet W 7 Yn R CT,-T,) 0 kg) 226 ES )( 566.6 “Took ^ 


- 


SEN Ci 71.3) 
To determine the heat transfer, use am energy balance 


AEF ApE+ AU = Q-W 


ad miu,- y} = QW 





132 kT 





Q = mius TW 
(A) From Table A-20 at TOOK , t» = 0.801. k3[ kg-K. Thus 
Q = me (TaT, + لعا‎ 
(1 kg) (0.801 1-37 leg: (866.6 -100YK + ( 132-3) 


n 


n 


25.5» ^ V PH MICE cere NN TS 
(b) Using values {or T from Table A-23 
Ui- 
Qs m Fag) ew 
er (11850 - 14,184) T7 love oe 
1 amg kmat, — 7 
227.25 To MICE TU eee MIT 
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A. اناك‎ Mis, My 






عما 
:إل الثاثى: يخضع هواء إلى عمليتين متواصلتين: 
bar 5 7; = 300 Korn acts dedi ded ;‏ 1 = رط إلى .P2 = 15 bar s vı = 1.227 m’/kg‏ 
hed ce‏ حتى وصلت درجة الحرارة إلى T3 = 300 K‏ - 
RD Kee‏ ال ee‏ الوس ووضح العمليتين على مخطط Poy‏ احسب التالي بافتراض أن سلوك JaN‏ مثالي: (1) درجة حرارة الغاز هي 
ide:‏ اتعملية K HA‏ )2( الشغل المبذول خلال كل عملية بوحدة dJ/kg‏ )3( مقدار كمية الحرارة المنتقلة خلال كل عملية بوحدة kJ/kg‏ 
كار \ SCHEMATIC Ê GIVEN DATA:‏ 
P‏ , 
Process 1-2: adiabate‏ 
f 3 1 bar, T 2 300K \‏ 
mks | 2‏ ومع عيهر tS bar‏ = يم 
Process 2-3: Constant volume :‏ 
Tz =300K < 7-300‏ 





a 
ASSUMPTIONS! (1) The air is a closed sqshem.(2) There is no heat transfer for the 
Ast process amd no work for the second. ewe.C3) The air behaves as an 
ideal gas. H) Kinetic amd Potential enevgy effects are negligible. 


ANAWNSIS: First, using the ideal gas equation of state fo determine Ta, 
fa Ue  _ كنا‎ bar )C.1227 YE | 10°N/maf 1 kT 
i cue مد‎ £.3:4 kT l bar |lio* Nm 
28371 iK) 
= 694.3. 
Using the energy balance foreach process 


o o 
Process l-2: AkE+ PE + Yn (ua-U,) = AX - ٠مل‎ 

















= = UU 
From Table A22, U, = 204.071 le T/ kg amd, thierpolating, U,* 5 lerlLs "has 
| Wis 2 2i14.01-b6.5 = -252.4 kT fhe Wisin 
Process 2-3: A+ Ape + muU a-U4) = ول“ ود‎ 
p = Wy- Ua 
Sive T4-T, , M42 4, amd Quum Wa fm = — 252.4 klk ag @z3/m 


Wim = Qaim = -245 kJ/kg الإجابة:‎ .k = 1.4 (specific heat ratio) حل السؤال باستخدام نسبة حرارة نوعية‎ ac} واجب:‎ 


Hint: c, — c, = R and k = cp/cy Thus, c, = R/(&-1) 
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يشة: „dynamics I Chapter 03: Evaluating Properties Instructor‏ 
السؤال الثالث: تخضع منظومة مغلقة تحتوي على kg‏ 2 من غاز ثاني أكسيد الكربون إلى سلسلة من العمليات المتواصلة مكونة دور 
العملية 2-1: تسخين عند ثبوت الحجم من Ti = 300 K‏ و „Pa = 4 bar cll P121 bar‏ 
العملية 3-2- تمدد متعدد مسار معطى بالعلاقة: © = ois PHI‏ وصل «Pa = 1 bar‏ 
العملية 1-3: تبريد عند ثبوت الضغط حتى الوصول إلى ظروف الحالة الابتدائية. 
ils Jal‏ طاقنتي الحركة والوضع؛ ووضح AL‏ العمليات على مخطط Poy‏ احسب التالي بافتراض أن سلوك الغاز مثالي: )1( درجة حرارة 
الغاز في نهاية كل عملية بوحدة K‏ )2( الشغل المبذول وكمية الحرارة المنتقلة خلال كل عملية بوحدة e KJ‏ )3( هل هذه الدورة تمثل دورة قدرة؟ 





إن كانت الإجابة نعم فاحسب الكفاءة الحرارية للدورة. 
الحل: 
Scusa MATIC Ê GIUW DATA:‏ 


conc وأ‎ A V 





سرا 
eo‏ ممس ماعط ASSUMPTIONS: l The CO, & a caged System. 2. Co,‏ 
constant. V. Kinette‏ $ "عنام و lan idest gas. 3. Peds, 2-3 a doser: had‏ 
and potenhat energy effets are negligi ble.‏ 


ADALYSIS: The مع ف املع لص علط‎ e s given eq 
y= Wret/@ ia 
where Wnet c Nice Wry 4 N31. 


ns an energy Balance: 5‏ ام و۸ 


Pease Cà: o (us-uu) = Quo Vu = Qus Ui) 


5 -u دما‎ 
Process 2-3: ww) Gu - 37 > Quy: wee) + 3 


m 4 8593 — AU). mR (Tz~ Tr) 
ian inh 
z Qc )ہي‎ ty س‎ Wy 4 IM ga 


5 
Wiza = mf pdu - 
Proces, 31 يا )عم‎ 43) > Os. 7 ا3‎ 


i 
Was mf pars m - Ps)= mE THT) 
Additionally the ident gas equation of State gives 


i = inh » 3 Pu. Bed, > Ke BIT 
av m { T چ‎ Ti 0 =) T (&) ! 
PN = w^ RT 


“Ty = 4 (300) = 1260 كا‎ ) 
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.odynamics I Chapter 03: Evaluating Properties Instructor قويشة:‎ MS 
ec process 2-3 (=P) 
١ tu-t)/n 


1 ; 8 ل 
(BY n T > Te 4 x.) ads (eo Ly 2 —‏ : 4 


cz kg) ($371 ET \(886-200)k 








ha 1 eee ee 30] 
1-128 
: , 8.314 kT ) 8 5 58 
Ws, et rm. (300-886) k = -2214 kT 
Wats data from Table A-23, 
kg j m 
Q ii - 4371-69437) KL. چ‎ 
سح عو ال‎ ys, ]— 8 ete, She 


a 2 
As 9 (saz X 25238-93870) + 423.1 = - 2238.6 kT 





| “دا 12325- = 221.4 - )62331-21,238( Cayo)‏ ^ روم 


Stace Q,, and Q3, are bol negate, we conclude phot Ou = .د ره‎ Thus, 


y s 423.7 + (- 221.4) 
1678,3 
Since Wnet > 0 , it is a power cycle. 


a 0,121 (Z1 %) 


نشدت سسس 


واجب: 


ظروف الحالة الابتدائية للهواء المحصور داخل منظومة الإسطوانة والمكبس مبينة في الشكل المرفق. سخنت المنظومة ببطء حتى وصلت درجة 
حرارة الغاز إلى 427°C‏ إذا علمت أن الضغط الذي يبدأ عنده المكبس بمغادرة المصدات هو kPa‏ 200 وأن سلوك الغاز مثالي» )1( هل يا ترى 
يغادر المكبس المصدات؟ بين إجابتك. )2( وضح العملية على مخططي T-v & P-v‏ )3( احسب مقدار كمية الحرارة المنتقلة خلال العملية مقترضا 
أن كلا من طاقتي الحركة والوضع مهملة» وأن نسبة الحرارة النوعية للغاز 1.4 k=‏ الإجابة: kJ‏ 94.5 


Q 
190 kPa 

23"C 
0.25 m' 





na A 
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ME 210 - Thermodynamics I OE 


rMo 0 سه م تس‎ ————— A. 
الباب الثاني: | بعض التعاريف والمفاهيم الأساسية | مسائل للمراجعة‎ 

1- يحتوي خزان على غرفتين مفصولتين بغشاء. الغرفة A‏ يحتوي على Kg‏ 1 من الهواء وحجمها Lal 60.5 m?‏ 
الحجرة B‏ فحجمها m?‏ 0.75 وتحتوي أيضا على هواء بكثافة kg/m"‏ 0.8. إذا أزيل الغشاء ووصل الهواء إلى حالة 
منتظمة: فما هي كثافة الهواء والحجم النوعي في الحالة النهائية؟ 
2- استخدم بارومتر لتقدير ارتفاع مبني فكانت قراءة البارومتر mm Hg‏ 730 في قمة المبنى؛ بينما كانت القراءة 
mm Hg‏ 755 في قاعه. ما هو plis)‏ المبنى تقديريا؟ افترض أن كثافة kg/m? eb sell‏ 1.18 وكثافة الزئبق 
kg/m?‏ 13,600. الإجابة: m‏ 288.6 
3- جهاز مكبس لا احتكاكي واسطوانة يحتوي على غاز ضغطه kPa‏ 100 وكتلة المكبس kg‏ 5 وقطره Lac 12 cm‏ 
هو مقدار الضغط الجوي؟ وكم كيلوجراما من الكتلة اللازم وضعها لكي يتضاعف ضغط الغاز داخل الاسطوانة؟ إذا 
انتقلت كمية من الحرارة إلى المنظومة حتى تضاعف الحجم» فهل يتغير الضغط ولماذا؟ 

95.7 kPa , 115.3 kg الإجابة:‎ 


WEIGHTS 





اختر الإجابة الصحيحة: 


a) 98200 Pa b) 198.1 kPa 


n?‏ 0.01 = ;4 لا 


: c) 1.5 mHg d) a and b are correct 
g=9.81 m/s 
e) Non 








5- في الشكل المرفقء ]13 كان النابض المضغوط بيذل قوة مقدارها N‏ 60 






Y!‏ انة؟ م 
ji 58 P uim "i 95 kPa x‏ = 
کے 

= pr 4kg 123.4 kPa (abs), 28.4 kPa (gage) الإجابة:‎ 
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„dynamics Tutorial # 9 Instructor; عمار قويشة‎ 


Chapter 06 | The First-Law of Thermodynamics for a Control Volume 


3- As shown in the figure, Carbon dioxide (CO2) 
modeled as an ideal gas flows through the compressor 
and heat exchanger. The power input to the compressor 
is 100 kW. A separate liquid cooling water stream flows 
through the heat exchanger. All data are for operation at 
steady state. Stray heat transfer with the surroundings 
and all kinetic and potential energy effects are 
negligible. Determine (a) the mass flow rate of the CO3, 


in kg/s, and (b) the mass flow rate of the cooling water, 


in kg/s. Answets: (a) 0.49 kg./s, (b) 1.68 kg/s 
Costing water 
meu, AREE ts 47, = 2c 






Power قاع‎ ni 5 
Ei" dm 


zd 








Exercise 
Separate streams of steam and air flow through the 
turbine and heat exchanger arrangement shown. Steady- 
state operating data are provided on the figure. Heat 
transfer with the surroundings and kinetic and potential 
energy effects can be neglected. Determine (a) the steam 
mass flow rate, (b) 73, in K, and (c) the power output of 


the second turbine, in kW. Answers: (a) 23.46 kgJs, (b) 576°C 
(849 K), (c) 16,213 kW 


Steam 
ا‎ dn i 
T = FTC 
P = 20 bor 






Fe = 1800 K 
5 يعم‎ =1 35 bar 
Fi, = 1800 kgmin 






Heat exc hanger 
V fos 1200 كا‎ 1 
fe = 1 bar 


6 
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1- As shown, steam at 80 bar, 440?C, enters a turbine 


operating at steady state with a volumetric flow rate of 
236 ml/min through a diameter of 1.25 m. Twenty 
percent (2096) of the entering mass flow exits through a 
diameter of 0.25 m at 60 bar, 400°C. The rest exits 
through a diameter of 1.5 m with a pressure of 0.7 bar 
and a quality of 90%. (a) Determine the velocity at each 
exit duct, in m/s. (b) Assuming no heat transfer and no 
changes in potential energy, find the total turbine output 
power. (c) What-if-scenario: How would the answer in 
(b) change if the kinetic energy effects at the inlet and 


exits were neglected? Answers: V2= 20.3 m/s , V3 = 101.3 m/s 


sd I ow‏ ست 
pz 80 ber ` Turbine pig m‏ 
T; = 440°C lk I‏ 
(AN). = 236 ml/min ———. Kr‏ 
0.90 = 3 = 2 
nd 7 = Û F bar‏ 
m = 020m d D,-i5m‏ 
p; = 60 bar‏ 
Ta = 400°C‏ 
D, = 0.25 m‏ 


2- As shown, a steam turbine at steady state is operated 
at part load by throttling the steam to a lower pressure 
before it enters the turbine. Before throttling, the 
pressure and temperature are, respectively, 1.5 MPa and 
320°C. After throttling, the pressure is 1 MPa. At the 
turbine exit, the steam is at 0.08 bar and a quality of 
90%. Heat transfer with the surroundings and all kinetic 
and potential energy effects can be ignored. Determine 
(a) the temperature at the turbine inlet, in °C, and (b) the 
power developed by the turbine, in kJ/kg of steam 


flowing. Answers: (a) 314.4°C, (b) 745 kJ/kg 







Valve 
p Power oul 


Turbine | 


p; = 1.5 MPa دوم‎ | MPa 


Ty = 320°C 
.08 bar 
90% 


W 
E 
N It 
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Chapter 06 | The First-Law of Thermodynamics for a Contro) Volume 


1- تستهلك المضحة المبينة بالشكل قدرة مقدارها kW‏ 59.3 لتضغظ سائل الماء المشبع kg/s Jim‏ 83 من شغظ P, = 0.08 bar‏ إلى 


Ty = 200°C و ودرجة حرارة‎ = 7 bar عند ضغط‎ ole تغدية مفتوح (غرفة خلط) ليختلط ببخار‎ cle يدخل الماء إلى مسخن‎ Pp = 7 bar 


ليخرج كسائل مشبع عند نفس الضغط. بافتراض أن الحالة مستقرة والتدفق مستقر e‏ والعملية بأكملها كاظمة للحرارة ؛ وبإهمال تأثير طاقتي 


الحركة والو ضع c‏ فاحسب كتلة البخار الداخلة للمسخن ring‏ ب kg/sec‏ 











Open 2) Pump 
feedwater peN Q) 
cres. : 
heater P2 = 7 bat ni = 83 kg/sec 


(4) 
saturated liquid 


at 0.08 bar 


saturated liquid 
at 7 bar 


FP pump = 59.3 kW 


2- تدخل مياه جوفية ساخنة عند bar‏ 5 و 180°C‏ إلى مبخر وميضي يمعدل تدفق kg/s AES‏ 5 عبر صمام كما هو موضح بحيث يقوم المبخر 
بفصل السائل عن البخار ليغادر الماء المبخر في صورة بخار مشبعء وسائل مشبع عند bar‏ 4 » يدخل البخار المشبع التربين ويتمدد إلى 0.08 
bar‏ و 9096 — x‏ . بإهمال تأثير طاقتي الحركة والوضع وكمية الحرارة المنتقلة خلال العملية» وبافتراض أن عملية التشغيل بأكملها مستقرة؛ 


Answers: (a) 0.371 kg, (b) 149.1 kW KW الداخلة للتربين» وقدرة التربين المنتجة بوحدة‎ AKSI احسب: معدل تدفق‎ 
Saturated vapor 
P2=4 bar 


3 Flash chamber 


Selueted liquid P= 0.08 bar 
P3=4 bar i 
بيد‎ = 90% 





ee ee ڪڪ ي ا‎ SS aa 
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Chapter 05-06 | The First-Law of Thermodynamics for a CM and CV 
PA يستخدم الماء كمائع تشغيل في الحجم التحكمي المبين بالشكل عند ظروف حالة مستقرة. أي بيانات إضافية موضحة في‎ ~] 
.m المخرج (2) و )3( ب‎ 
l- Water is used as a working fluid in the control volume operating at steady-state conditions. Additional data 


e given on the figure Determine the diameters of each exit duct, in m. Answers: يل‎ = 0.915 m , بل‎ > 3.35 m 
an : 







Tort 


e 





7P = 120 "€ | Turbine -f n 
Tı = 520°C ice U 5" 
(AV): = 460 n?ímin 2777 3 P3= 6 kPa 
T xs = 0.862 
| V3 = 400 m/s 
V 
P= 10 bar 
T = 0 
V2=20m's 
m2 = 0.2297 


2- يحتوي كل من Jes‏ المكبس اللاحتكاكي والاسطوانة e‏ والخزان الجاسئ المبيّنين في الشكل على kg‏ 12 من غاز مثالي عند نفس الظروف من 
الضغط ودرجة الحرارة والحجم في الحالة الابتدائية. تم تسخين الغاز في المنظومتين مما coil‏ إلى رفع درجة الحرارة في كل Lagia‏ بمقدار 15°C.‏ 
أي معلومات إضافية مبينة في الشكل. بيّن عملية التسخين على مخطط ¥ - P‏ لكل منظومة على حدة. احسب 











2- الشغل المبذول في كل من المنظومتين ب kJ‏ 
3- الفرق في كمية الحرارة Op‏ - ,0 بإهمال تأثير طاقتي Sr.‏ ; 
الحركة والوضع. TOSS idi icis‏ 
خذ ثابت الغاز العام R = 8.314 kJ/kmol.K‏ « والكتلة المولية “Qs‏ 


T P 25 kg/kmol = 53 الجزيئي)‎ 5 53!) 


2- A frictionless piston-cylinder device and a rigid tank initially contain 12 kg of an ideal gas each at the same 
temperature, pressure, and volume. It is desired to raise the temperatures of both systems by 15°C. Additional 
data are given on the figure. Determine (1) the initial pressure of the gas contained inside the piston-cylinder 
device, in kPa. (2) the amount of work done for both systems, in kJ. (3) the amount of extra heat that must be 


supplied to the gas in the cylinder which is maintained at constant pressure to achieve this result. Assume the 


molar mass of the gas is 25. Answers: (1) P; = 149 kPa, (2) 59.87 kJ and 0 kJ, (3) 59.87 kJ 
The University of Tripoli Dec 15, 2014 Fall 2014 
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1- يستخدم الماء كمائع تشغيل في الحجم التحكمي المبين بالشكل عند ظروف حالة مستقرة. أي بيانات إضافية موضحة في ال \ 
TN‏ لشكل. احسب هم 






.m المخرج )2( و )3( ب‎ 
Tecum 
سس‎ E 
Py 120 bar Turbine f d 
Rese edly 
(AV): = 460 m*min D 3 Pi 6kPa 
x3 20.862 
l V3 = 500 m's 
y 
P2 10 bar 
AS p PTioNS T: = 220C 
5 ١ Viz20ms 
C) The control Volume is at Steady state nn = 0 


(2y The flow «t the Inlet and each exit is one-dimensional. 


ANALYSIS: The mass flow rate at the inlet is 
(AN ) 

X UW, 

From Table ÀA-#, U, = 0.0278) m*/ ka, Thus 

AOA (460 m Ymi) J min 

` ` (0.0216) wea bos 
and m.s O.22. v^, = 60.65 داوعا‎ 

Apply دعا‎ the macs rate valance 

Awe : A 5 : 5 

ve 7M -M c WA. zv Met Mm Ma 5215. legis 
Now, wit m = AV /ar, and from Table A+ ; Uz = 0.21675 m/l 


A 








داوعا 2275.7 





(60.65 kgls (0.21673 m?/ka) _ : > 
Ma. (ao m/s) = 0.657 m 
Noting that 4= Trad 74 


dis FES NOE oS ا ل‎ 





= 
zZ 


Uz 2 Ur, t Ra C, -= Ut) 








a a 1,0064 xio77 + (.862) ) 23.7 39 - 1.006 X073) = 20.463 m?/ka 
$ ~ 
3-3 Ma Us  QIS.)(2o465) | 8.802 m? 
b oum (S00) iris 
and 
d,» عل‎ «335m ds 
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2- يحتوي كل من جهاز المكبس اللاحتكاكي والاسطوانة c‏ والخزان الجاسى المبيّنين في الشكل على kg‏ 12 من غاز 
الضغط de joy‏ الحرارة والحجم في الحالة الابتدائية. تم تسخين الغاز في المنظومتين مما أذى إلى رفع درجة الحرارة 
أي معلومات إضافية مبينة في الشكل. بين عملية التسخين على مخطط P - F‏ لكل منظومة على حدة. احسب 


مثالي عند نفس الظروف. 
في كل منهما بمقدار 15°C‏ 


1- الضغط الابتدائي للغاز المحصور داخل Je»‏ 
الاسطوانة والمكبس بوحدة kPa‏ 

2- الشغل المبذول في كل من المنظومتين ب kJ‏ 

3- الفرق في كمية الحرارة Op‏ - ر بإهمال تأثير طاقتي 
الحركة والوضع. 





خذ ثابت judi‏ العام R = 8.314 kJ/kmol.K‏ « والكتلة المولية 
(الوزن الجزيئي) للغاز = kg/kmol‏ 25 





Given Data: m = 12 kg, مك‎ = 0.01 m?, Pam = 100 kPa, AT = 15°C, and M= 25 kg/kmol 


Find: (1) برظ‎ cyi (2) 1/5, cyb 1a, tanks and (3) 102, cy! = 122, tank 





Analysis: 
m y 2 
P y= Pum + PË _100 a RE ) 149 kPa 
Ap 0.01 m? x (1000 N/1 KN) 


_ 8.314 kJ /kmol.K 


E = 0.3326 kJ/kg.K 
M 25 kg/ kmol 


R= 
Wo, on = | PAV = PW, V.) e mRG; = T) = mRAT = (12 kg) x (0.3326 kJ /kg.K) x (15 K) 259.87 kJ 


Wo, ung = [| PAV - 0 


Energy Balance (1* Law for c.m): O) = Wz = mAu = me, AT 
For the cylinder, O) 4 - PAV = mAu -< 1Q».4 = PAV + mAu =mAh=mc,AT — (D 


For the tank, iQ» em Jf. tank =mAu —> 1,8 = MAu =mc,AT — (2) 
10,4 7 192,58 = mc, AT —mc,AT =m(c, —¢,)AT = mRAT =59.87kJ 


Alternatively, since u = u(T) and AT is the same for both systems, Aucy = Atiank. Thus, Q4 - Qs = 117 اهب‎ 
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.odynamics 


Chapter 06 | The First-Law of Thermodynamics for a Control Volume 


potential energy effects, determine the heat transfer 


between the tank contents and the surroundings, in 
kJ. 


[Answer: -181,522 kj] 


12 bar, 60*C 


Ammonia 
MC m sme 





143.36 ke, 20°C 


4 


A vertical piston-cylinder device initially contains 
0.8 m? of refrigerant-134a at 1.2 MPa and 120°C. A 
linear spring at this point applies full force to the 
piston. A valve connected to the cylinder is now 
opened, and refrigerant is allowed to escape. The 
Spring unwinds as the piston moves down. At the 
end of the process, one-half of the total mass has 
been withdrawn and the pressure and volume drop 
to 0.6 MPa and 0.5 m?. Determine (a) the amount of 
that has (b) the final 


temperature of the refrigerant, (c) the work done 


refrigerant escaped, 


during the process, and (d) the amount of heat 


transfer. (e) Sketch the P — ¥ diagram. Hint: The 





enthalpy of exiting fluid is assumed to be the 
average of initial and final enthalpies of the 


refrigerant in the cylinder. [Answers: (a) 16.51 kg. (5) 21.58°C, 
(c) -270 kJ, (d) -2484 KJ] 
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December 29, 2013 


A 
A balloon initially contains 65 m? of helium gas at 
atmospheric conditions of 100 kPa and 22?C. The 
balloon is connected by a valve to a large reservoir 
that supplies helium gas at 150 kPa and 25°C. Now 
the valve is opened, and helium is allowed to enter 
the balloon until pressure equilibrium with the 
helium at the supply line is reached. The material of 
the balloon is such that its volume increases linearly 
with pressure. Neglecting heat transfer with the 
surroundings and kinetic and potential energy 
effects, determine (a) the work done during the 
process, (b) the final temperature in the balloon and 
(c) the amount of mass that enters the balloon 


during the balloon. (d) Sketch the P — ¥ diagram. 
(Answers: (a) 4062.5 kJ. (b) 333.6 K, (c) 10.5 ke] 

T= 35C 

P= 150 دل‎ 
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ytd He NS 
i 


Pyozi00kPa | + 
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A rigid tank whose volume is 0.5 m?, initially 
containing ammonia at 20°C, 1.5 bar, is connected 
by a valve to a large supply line carrying ammonia 
at 12 bar, 60?C. The valve is opened only as long as 
required to fill the tank with additional ammonia, 
bringing the total mass of ammonia in the tank to 
143.36 kg. Finally, the tank holds a two-phase 


liquid-vapor mixture at 20°C. Ignoring kinetic and 
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efficiency of the power plant. The thermal efficiencies reported by the three teams are: Team A: 18 
: Team A: 18.09 
B: 26.6%, and Team C: 28.0%. Determine which design is possible. ü 


2- [Exam II Fall 2012] Two reversible (carnot) heat engines operate in series. The first one receives heat fi 
. eat from a 
thermal energy reservoir (TER) at 2500 K and reject 
irse É : jects the waste heat to another TER at a temperature 7. The 
engine receives this energy rejected by the first one, converts some of it to Work, and rejects the rest t 
> st to a 
TER at 300 K. If the two engines have the same thermal efficiency, determine (a) the temperature T, in K (b) 
the value of each thermal efficiency. What-if Scenario: (c) How would the answer in (a) change if the two 
engines have the same work output instead? Answers: (a) 866 K, (b) 65.34 % 
nswers: -34 %, (c) 1400 K 
3- An air-conditioner with refrigerant-134a as the working fluid is used to keep a room at 26°C by rejecting the 
waste heat to the outdoor air at 34?C. The room gains heat through the walls and the windows at a rate of 250 
kJ/min while the heat generated by the computer, TV, and lights amounts to 900 W. The refrigerant enters the 
compressor at 500 kPa as a saturated vapor at a rate of 100 L/min and leaves at 1200 kPa and 50°C. Determine 
(a) the actual COP, (b) the maximum COP, and (c) the minimum volume flow rate of the refrigerant at the 


compressor inlet for the same compressor inlet and exit conditions, in L/min. Answers: (a) ~ 6.4, (b) 37.4, (c) 17.2 L/min 


Q 
E H 










1.2 MPa 


Condenser nt 
AyC 


زس 


Expansion 
^, valve Compressor 


Evaporator 


A 
in 


500 KPa 
Sat. vapor 


m. 
b a 
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Chapter 07 | The Second-Law of Thermodynamics 


gn contract for a power plant, a company is seeking ideas from its three design teams. 


n order to win a desi 
*C and rejects the waste heat to 


1-1 
The 
the surro 
efficiency © 
B: 26.6%, and Te 


t from water in an underground hot spring at 140 


power plant receives hea 
unding air at 30 9C. The three teams are required to submit the schematic of their design and report the 


f the power plant. The thermal effic 
am C: 28.096. Determine which design is possible. 


iencies reported by the three teams are: Team A: 18.0%, Team 


one receives. heat from a 


ble (carnot) heat engines operate in series. The first 
rature 7. The 


K and rejects the waste heat to another TER at a tempe 
st one, converts some of it to work, and rejects the rest to a 


2- [Exam 11 Fall 2012] Two reversi 
mal energy reservoir (TER) at 2500 
ne receives this energy rejected by the fir 
the two engines have the same thermal efficiency, 


1 efficiency. What-if Scenario: (c) How wou 


ther! 
determine (a) the temperature 7, in K, (5) 


Id the answer in (a) change if the two 


Answers: (a) 866 K, (b) 65.34 %, (c) 1400 K 


second engi 
TER at 300 K. If 
the value of each therma 
engines have the same work output instead? 


orking fluid is used to keep a room at 26°C by rejecting the 


through the walls and the windows at a rate of 250 
unts to 900 W. The refrigerant enters the 
at 1200 kPa and 50°C. Determine 


of the refrigerant at the 


conditioner with refri gerant-134a as the w 


3- An air- 
oC. The room gains heat 


waste heat to the outdoor air at 34 
nerated by the computer, TV, and lights amo 


kJ/min while the heat ge 
compressor at 500 kPa as a saturated vapor at a rate of 100 L/min and leaves 


(a) the actual COP, (b) the maximum 


ressor inlet for the same compressor inlet an 


COP, and (c) the minimum volume flow rate 


d exit conditions, in L/min. Answers: (a) 6.4, (b) 37.4, (c) 17.2 L/min 
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1.2 MPa 
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/ Expansion = A - 
/ N valve Compressor -—Wi, 
500 kPa 
Evaporator | Sat. vapor 
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Solved Problems 


السؤال الأول: منظومة مغلقة تحتوي على هواء يخضع لعملتين متتاليتين: 
العملية 2-1: يضغط فيها ehy e! sell‏ من uis Pi = 100 kPa & vi = 0.04 m?/kg‏ تقلص الحجم النوعي إلى الذ لنصف طبقا للعلاقة 3-6 py!‏ 


العملية 3-2: تمدد الهواء ببطء عند ثبوت الضغط إلى أن أصبح الحجم التوعي v3 = 0.04 m?/kg‏ 


وضح العمليتين على مخطط ‘P-y‏ واحسب الشغل المبذول بوحدة J/kg‏ 


PRESS 1-2: prs! const 
Py = 100 EPR, v; 20,04 m3/ ko 
UV; 0.02 mY 

PROCESS 7-3: p=consh , v.v, 


` C1) The air is a closed s 
equil ibriUum processes. 





gstem.@) Both processes are, quasi- 


i3 
ANADISS: For process l-2, P= P C) = 246.23 kPa. Thus, the p-wr 
diagram is z 





Ol 0L 03 4 
"U - m kq 


The work for each process is determined using 
د ليا‎ f pav=m {pdu => Ww 5 ( pdv 








Thus AX. 
Waz = f "const, dur Pat nu) 
mow, v 11.3 
_ | 240,23 kERNO.02m¥ kg) - (1008.04) ] 
5 Q-13) 
= -3,082 kT /kq 
W. 1 
uU ا‎ a = و‎ 
* 
= (246.23 LPa)(0.04-0.02) = 
=4 4 2 كلقا‎ 
Finally Wis 2 Wiz دولا‎ 8 LT Whatmn 
ri, و‎ ae zl. Hope d o eere e ا‎ 
وافترض سلوك الغاز المثالي للهواء » احسب كمية الحرارة المنتقلة.‎ cance oll واجب: اهمل تأتير طاقتي الحركة‎ 
Fall 2016 5 5 is í j iun 





mU‏ ا 









السؤال الثاني: منظومة مغلقة تحتوي على R 134a‏ عند kPa‏ 200 - 


ارو =-10°C‏ 1 تخضع لعملية م 
إلى Po = 1 MPa‏ و „T2 = 50°C‏ وضح العملية على ey lia‏ 








: ة مسار إلى أ‎ i 1 
naj) ال وصلت‎ ی٠‎ 3 | a 
الحالة ال‎ Vg وأحسب لشغل المبذول خلال العملية بوحدة‎ 09 
SCHEMATIC 
A SCHEMATIC 6880 007 
8 a 200kPa 
7; = 7 fot 
: P {O00 kPa. 
! pU" s const. 
م‎ 2 ee refrigerant và a choged sysH m. 2 process 
oe 
à مومه‎ bg FF e لاقع‎ d. The 
1 
1 
"Us. v, 
& s: 
demas a مل‎ dv = T earst. س ہے‎ 
3 5 " zn 
| = Bee a 


مم 
To (id the poly tre pic exponent n, we first must‏ | 
determine the mit ial and final specific Volumes.‏ 


fa ويا مهد‎ j se ae uf 0.09438 m?/ kg 
p,? eco kfa, 7, * 50% => 402-14 m?/kg 
Thus, for the poly trepic process 
عدم‎ = Rue > lnla) = nin Clr) 
Ly (pir) | Ly ( 1066/ zoe) 


E س س‎ 2 Los 
Lyn lle gy 603138/.02010 5 
Inserting Valuto in Eq. 08) 
Ww _ (1000 kPa) (6.02121 w3/kg) - (200)(.099 38) 
m (1- 1.058) 
2-31.62 kT/kg 
X —————————9 
6 


: واجب: Jaa!‏ تأثير طاقتي الحركة والوضع»ء احسب كمية الحرارة المنتقلة. الإجابة: [) 536 
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, amita] Chapter 03: Evaluati i 
fe pi gy e ht ig ing Properties 
oe بالشكل. سخن الماء حد‎ Pam المشبع بكسر جفاف %30 محصور داخل ! ا‎ ETE [nstructor : 
ندّء فاحسب:» ف و صل‎ ١ المكبس وجدار‎ "ua تكاك‎ iss 0 1 خليط من 3 وبخار‎ AMI ‘gal 
E onde ایر‎ Leal 13) gemina تي‎ 1.5 tay ھر إن‎ ey 
3 vL الضة‎ 






aks o 0‏ الماء ب .kg‏ 
jai‏ ة الحرارة الابتدائية ب OC‏ * و a i GE‏ ظة ill‏ فيها المكبس إلى المصدات؟ 
i deme‏ هيميت ران كانث الإجابة بنعم فما هي درجة الحرارة عند اللحظة لتي يصل فيها المكبس إلى 
)2( هل يصل المكيس إلى cU Mena oed‏ 
ة الحرارة النهائية ب °C‏ 
ee‏ يف à ; Bx row.‏ على مخطط P-y‏ 
(A‏ الشغل المبذول خلال العملية ب KJ‏ موضحا العملية على v‏ 


Ans: (1) 100 kPa, 99.69°C, 6.9. a : 
4 x 107 kg (2) Yes; Pup < Pinal = 1.5 bar; more heat is needed, 171°C (3) 390°C ( 
" 4) 0.106 kJ 


Piston 
Water, D=15em 
initiaily at "m = 10 kg 
X= 30%, 






Pam = 100 kPa 


State (1): 


Ies d __ From Table A-3 Vf موز رج‎ = 1.0432 x 10? m? / kg 
x, =0.3 Ve@ibar= 1.694 ml/kg 


T, Ss Tsai @1 bar = 99.69° C 





i tn L Z x0.15° x 0.02 
m z La = 
mO yu (vp +x (vg =v, Mos 1.0432x 10? + 0.3 (1.694 —1.0432x10? )State (2): 
-4 3 
2353x107 m^ 694x107 kg 





T 0.508939) /kg = 


Since Pstops (= 1 bar) > وروص‎ (= 1.5 bar), the piston reaches the stops and more heat is needed in order to raise the 


pressure of the system to 1.5 bar. 


1 ~2 m 2 

—D-L — x 0.15* x 0.08 اك‎ 3 
p @ 4 

4 _4 _ 1414x107 m =2.0375kg 








694x10* kg  6.94x 10 kg 


go Mio 


es 
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ME210-Thermod namics | Chapter 03: Evaluating Pro erties Instructor عما يشة:‎ 
P= 1 bar | From Table A-3 Vr | bar ع‎ 1.0432x 103 m? / kg 

2 ل ل‎ 
y, = 2.0375m? / kg Ve @1 bar = 1.694 m’ [kg decla nm 


The state (2) is located in the superheated vapor region. Thus, from Table A-4, 








| Properties of Superheated Water Vapor 
s i ^ : h 5 
£ kg ki/kg kfkg  ki/kg-K mikg — kjikg kifke — Kikg-K 
| Bug ا = وي‎ 
2 t E E ht RR UNE Bu - i ie 
2.365 | 2494.5 | 2660.0 7.4797 1.694 | 25064 | 2675.5 7-3594 
2.434 | 2509.7 | 2680.0 7.5341 1.696 | 2506.7 | 2676.2 7.3614 


2571 | 2539-7 | 2719.6 | 7.6375 1.793 | 2537.3 | 2716.6 | 7.4668 


2.841 | 2599.4 | 2798.2 7.8279 
3.108 | 2659.1 | 2876.7 8.0012 
3.374 | 2719.3 | 2955.5 8.1611 


T,-160  2.037—1.984 
FE E ARS EATER TD I -17Tr 
200—160 2.172-1.984 ^ 


State (3): 


2597.8 | 2796.2 7.6592 
2658.1 | 2875.3 7.8343 
2718.5 | 2954.5 | 7.9949 





P, = 1 5 bar From Table A-3 Vr 1.5 bar = 1 .0528x 10° m /kg 
ڪڪ ي‎ 
v; = v, =2.0375 n) / kg VeQisbe = 1.159 m/kg 


also located in the superheated vapor region. Thus, from Table 4-4, by linear interpolation, 


1-360 2.037-1.943 ] 
poculum Ua = BIE 
400—360  2.067— 1.943 


V3 > Ve @15 bar The state (3) is‏ دا 


2 3 
IW, = W, QW, - [Pav + [Pav = P(F, - V) - 100 kPa x (14.14 23.53) x 10^ m? 2106 kJ 
1 2 


= 0; isochoric 
(isometric) process 


p Not To SCALE 


واجب: اهمل تأثير طاقتي الحركة والوضع» احسب كمية 
الحرارة المنتقلة. الإجابة: kJ‏ 1.43 


LT bar 


1. O o 
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يحتوي خزان جاسئ على kg‏ 10 من الماء المشبع عند 9050 بحيث كانت AES‏ البخار المشبع kg‏ 3.57 والباقي في طور السائل المشبع. إذا انتقلن 
e‏ من الحرارة إلى الماء حتى وصل الضغط النهائي إلى bar‏ 3 فاحسب: (1) ضغط الماء الابتدائي بوحدة البار (2) حجم الخزان باللتر )3( درجة 
pe‏ ارة النهائية داخل الخزان )4( درجة حرارة الماء داخل الخزان عند اللحظة التي يكون فيها الخزان مملوءا بالكامل بالبخار المشبع. وضح سلسلة 
العمليات على مخطط T-v‏ 


Schematic and Given Data: 





Isochoric Process Isochoric Process 
H0 An-* HO | =% 
= SSS 0 
mı = 10 kg E m: = mgz2 = 10kg E 
mgi=3.57kg cine NENEN DS 
5 Ty = 90°C 2-7 
Initially: Py=t& ¥=? Finally: 
State (1) State (2) State (3) 


Find: (1) Pı = The initial pressure in the tank , (2) ¥ = The volume of the tank, (3) T> = The final temperature 
in the tank, and (4) 73 = The temperature at which the water completely becomes saturated vapor. 


Analysis: 

State (1); Saturated liquid-vapor mixture at 90°C 

From Table A-2, P; = Psat @ soc = 0.7014 bar 

xi = mg/m, = (3.57 kg)/(10 kg) = 0.357 

From Table A-2, @ Tı = 90°C: vr = 1.0360 x 10? m?/kg and vg = 2.361 m?/kg. 

Thus, vı = [vf + xi(vg - v)] © sc 

vi = 1.0360 x 10? + 0.357 x (2.361 - 1.0360 x 10?) = 0.8435 m?/kg 

mii = (10 kg) x (0.8435 m?/kg) ~ 8.4 m’.‏ مل 

State (2): vı = v2 = vg2 ورج‎ -» = 0.8435 m*/kg 

From Table A-2: By linear interpolation, 

(0.8919 - 0.8435)/(0.8919 - 0.6685) = (120 - T2)/(120 - 130) > T2% 122°C 

State (3): T3 = T(P3 = 3 bar, v3 = 0.8435 m?/kg) 

From Table A-3, @ P3 = 3 bar: vy = 1.0732 x 10? m?/kg and vg — 0.6058 m?/kg. 

Since v3 > vg @ P3 , the state is located in the superheated vapor region. 

From Table A-4, 73 = T(P5 = 3 bar, v3 = 0.844 m?/kg) = 280°C 

E 

' 
£ 
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a Tefal - gius - - v^ X € 
نا‎ d کوک تچ‎ SON RE pce on xe E 













d 











4 
Tz = 280°C‏ 
bar ْ‏ 2.1 عدوم COMPRESSED E‏ 
Aot n à : |‏ 
REGION d. Jf ier d n‏ 
ifs d REGION‏ 
if |‏ 
Ta 2 Pi = 0.7014 bar |‏ 
ia SATURATED | /‏ 
HQUID-VAPOR f‏ —— 9[;! 
tox ie RE DION X Pd‏ 
rt l "e Z^‏ 
ZEILE i‏ 
Ken v, mîka‏ 
NOT to scale‏ 
واجب: للمسألة السابقة» احسب كمية الحرارة المنتقلة خلال كامل عملية vi‏ لتسخين بوحدة AJ‏ 
واجب: منظومة اسطوانة ومكبس تحتوي على ماء عند bar‏ 1.5 و %20 کسر جفاف 
في الحالة الابتدائية. سخن الماء حتى تحول بأكمله إلى بخار مشبع في نهاية العملية. 
1( بين JU‏ يصل المكبس إلى المصدات al‏ لا؟ 
2( في حالة وصول المكبس للمصدات» ما هي درجة الحرارة لحظة وصول المكبس 5 003 
3( احسب الضغط النهائي ودرجة الحرارة النهائية. : m‏ 
4( أحسب مقدار الشغل المبذول بوحدة Piston .kJ/kg‏ 
5( احسب كمية الحرارة المنتقلة خلال كامل العملية بوحدة ..kJ/kg‏ 
6( وضح العملية على مخططي T-y‏ و .P-y‏ | 
005m‏ 
Ans: (1) Yes; Vstops € Vg @ 1.5 bar more heat is needed,(2) 111.4°C, (3) 5.05 bar, i‏ 
152°C, (4) 20.94 kJ/kg, (5) 1704.93 kJ/kg i‏ 
i |‏ 





nÁ 
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الباب 4: القانون الأول للديناميكا الحرارية للأنظمة المفتوحة 
محاور المحاضرة رقم (2) في الباب 4 


][ مراجعة: المعادلة العامة للحفاظ على الكتلة والطاقة 
[I‏ حالات خاصة: CLOSED SYSTEM, SSSF, USUF‏ 
le [I‏ المقصود ب "حالة مستقرة TGS‏ 

[] ما المقصود ب "التدفق المستقر ESF‏ 

STEADY-FLOW (SF) DEVICES أجهزة التدفق المستقر‎ L 
مسائل متنوعة‎ O 


M‏ سس 


][ مراجعة: المعادلة العامة للحفاظ على الكتلة والطاقة (Unsteady Process)‏ 


Energy transfers can occur 
by heat and work 






Là, e 
-—]]7—— Me — m ميد‎ e cmm 
Cr + Control "um opua i.a DR d 
seii T i E 
S gr volume re 
N a 
WAS p See 
A oen [ WES Lu Exit e 





s > 


m 


3 
mr يوك‎ 





Mass rate balance (Continuity Equation): 
dm,, : 
= i HS 
a L^ 


Energy rate balance (1 st Law of Thermodynamics): 





dE V. Ve 

cv 5 9 in E 9 out 

d T cv Fa F S hin hin + 2 d EZin Y fout fog * 2 + Zout — 

f pantlow in يليك‎ gut So 
+1000 kJ/kg +1000 kJ / kg & 
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SR 2 sez NE .N 





Pate 


ME210-Thermodynamics I _ Some Steady-Flow Devices Instructor: عمار عمر قويشة‎ 


Au ][ 
(CLOSED SYSTEM) النظام المغلق‎ -] 


Mass rate balance (Continuity Equation): 


dm : : 
T = Yum, = Sin, =0>™m,, = constant 
i 6 


20 =0 


Energy rate balance (1* Law of Thermodynamics): 











dE,, ^ 1 Par : Pd 
= Qa = Wo * Yn, h;, ns + 82, |T Y hou hon + + 52 
nonflow | '" =0 out -0 Re 
710002 kJ /kg +1000 kJ /kg 
dE wy ^ j 
dt B O zz We, 


2- الحالة المستقرةء والعملية المستقر 3 (STEADY-STATE, STEADY-FLOW PROCESS)‏ 


¢(STEADY-STATE, SS) س- ماذا نقصد بالحالة المستقرة‎ 
PE 
SS = STEADY-STATE = no change with time > Oa =0 


يقال إن سرعة هذا الرجل مستقرة ومقدارها km/hr‏ 5 مثلا إذا كانت سرعته Y‏ تتغير مع الزمن. 


V= 5 km/hr 


>—=0 
dt 





س- ماذا نقصد بعملية التدفق المستقر (STEADY-FLOW, SF)‏ 


في عملية التدفق المستقر تبقى خصائص المائع ثابتة مع الزمن» ولكن ليس بالضرورة أن تكون الخواص متساوية 
داخل المنظومة؛ فقد تتغير بتغير الموقع. ومن الأخطاء الشائعة الخلط بين مصطلح (steady)‏ و equilibrium)‏ 
عندما تكون حالة المنظومة مستقرة؛ فإن الخواص داخل المنظومة أو عند المداخل والمخارج لا تتغير مع الزمن» 
ولكن قد تتغير من نقطة إلى أخرى كما سبق توضيحه. وفي جميع الأحوال عند أي نقطة تبقى الخواص ثابتة ولا 
تتغير بتغير الزمن خلال عملية التدفق المستقر. أما في حالة الاتزان فتكون الخواص ثابتة مع الزمن» ولا تتغير بتغير 
الموقع داخل لمنظومة. 


E‏ ف 
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eer 





C g oe ee a ا‎ "pem pee 








Pass 
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فعلى سبيل المثالء في الشكلين (2) و (3) تم قياس درجة الحرارة والضغط عند وقتين مختلفين ليوم ما في مواقع 
مختلفة داخل الحجم التحكمي. فلوحظ أن القراءة عند كل موضع لا تتغير بمرور الزمن» وفي الوقت ذاته كل نقطة قد 
كان لها قراءة مختلفة عن نقطة أخرى داخل الحجم التحكمي. فهذا ما نعبر عنه بعملية التدفق المستقر (SF)‏ 


















Mass TI 300°C 250°C | 
: T » i 
in 
Control volume 
i 434 i 
AAC i 
| i 
iL 
Mass bc med Mass 
out out 
Time: 1 PM Time: 3 PM 


الشكل 2 تغير درجة حرارة المائع باختلاف الموقع داخل المنظومة؛ ولكن ليس مع الزمن في عملية التدفق المستقر 





Control Volume (CV) 


)1( القراءة عند الساعة 1 مساء 





Control Volume (CV) 


)2( القراءة عند الساعة 3 مساء 
الشكل 3 تغير ضغط المائع باختلاف الموقع داخل الحجم التحكمي؛ ولكن ليس مع الزمن في عملية التدفق المستقر 
وتلخيصا لما ذكرء تحت ظروف عملية الحالة المستقرة» والتدفق المستقر» خصائص المائع المتدفق قد تتغير من نقطة 
إلى أخرى dats‏ المنظومة» ولكن تبقى ثابتة مع الزمن عند أي موضع خلال كامل العملية. وتتميز عملية التدفق 
المستقر بالآتي: 
1- لا تتغير الخواص داخل الحجم التحكمي مع الزمن. ‘Mev = constant & Eey = constant‏ 
تيقى ثابتة أيضا خلال كامل العملية. ولربما تكون ظروف الحالة عند المداخل مختلفة, 
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me Steady-Flow Devices Instructor: عمار عمر قويشة‎ 
Sen J 


SOGAR do‏ تقر والمحيط ثابتة ولا تتغير 
ابال TRI‏ في سركي شل ue‏ بين al y a GS ple‏ 3 مع 
23 عملية aus‏ 


مرور الزمن. 


















- 
| 
te Co 3 —À : 
h.l. "ww od Aet m LIP 
| | : | 
Mey = constant | Mey =constant | 
on = e i a m3 | Ecy = constant i m3 
ا‎ e= hy LL200C 0 بو خم‎ 





Time: 1 PM Time: 3 £M 
الشكل 4 مميزات عملية الحالة المستقرة والتدفق المستقر‎ 
: T (STEADY-FLOW DEVICES) أجهزة التدفق المستقر‎ 6 
هنالك العديد من الأجهزة المستخدمة في بعض التطبيقات الهندسة المختلفة تشتغل تحت ظروف تابتة لفترة طويلة‎ 
من الزمن. فعلى سبيل المثال» تشتغل التربينات» والمبادلات الحرارية والمضخات في محطة قدرة بخارية دون‎ 
لفترة‎ AS توقف لشهور متواصلة قبل أن توقف لغرض الصيانة ]2[ فباشتغال هذه الأجهزة تحت ظروف‎ 
(SSSF) أن نتعامل مع هذه الأجهزة كمنظومات الحالة المستقرة» والتدفق المستقر‎ Ul من الزمن‎ AL gh 


M "Has = = Mont 
in 


Out 








1 V2? : = 
Oc, i 3 mh, hin T A 3 S7in = We, sr Z hou Pout te =r Sout 
in Mur ی‎ nonflow out ee 
+1000- ع لغ‎ +1000 kJ / kg 
أو‎ 
3 in Ew 
qs rte, PaE 
Heat e ee Hea 
` Steady 
= ا‎ ON fark 
Work ——— d! system VW ark 
Mass —T te Mass 
Ein =E out 
Fall 2016 
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POET C UU a aai e ees ZERO. UN Pu 


Yn, Yn, 
in 


out 


5 2 









à V. 
OY ded + hee l= ; E 
Q., 2; in in 2 + Sin We, + ky Pur * zs * EZout 
SS ت‎ nonflow oul a ey 
*1000— kJ / kg *1000— 4J /kg 
Turbine 
IE 
1 W, 
عست‎ Turbine tea iy 
i 3 
1 | [e j 
e ف‎ T 
: 2 
Stationary blades 
— - ا‎ > ES RSET 1 
Function المثبتة‎ (SLY! عبر مجموعة من‎ gila لمرور‎ iai جهاز يستخدم لإنتاج شغل (أو قدرة)‎ 
بعمود نقل حركة لتعمل على تدويره.‎ 
It is a device in which work is developed as a result of a gas or liquid 
passing through a set of blades attached to a shaft free to rotate. [1] 
Assumptions الحالة مستقرة» والتدفق مستقر.‎ -1 


2- إهمال تأثير طاقتي الحركة والوضع. 
3- إهمال كمية الحرارة المنتقلة من التربين (معزول حراريا). 
4- أحادي المدخل والمخرج 


Din = X ont >m =m =m 
in out 


(اتبع تعليمات السؤال) 


We, = m (hi, 2 Pout) 
التربينات البخارية في محطات القدرة البخاريةء التريينات الغازية قي محطات القدرة‎ 


Applications i 
الغازيةء محركات الطائرات» المراوح الهوائية (طاقة الرياح)» التربينات الهيدروليكية:...‎ 
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2 Hj = > M out 















in out 
2 
: V, : ug 
; in 5 : 

Qov * 2, hin i 2 + EZin Pa "Was * Y hou hou e = + 82 ou 
in ر تة‎ nonflow out v p gibus 
*1000— 4J / kg +1000 kJ / kg 

Compressors, Inlet 

Pumps and 


blowers 





Outlet Reciprocating compressor. 


Onitet 











otating ل‎ 5 
]2[ ale شل ارفم‎ iU ue المار‎ (die J 38] al أعيزة يدل على‎ 
Compressor — Gas 
Blower and Fan — Gas 
Pump liquid 

















Function 













1- التدفق مستقرء والحالة مستقرة. Assumptions‏ 
2- إهمال تأثير طاقتي الحركة والوضع. (اتبع تعليمات السؤال) 


3- إهمال كمية الحرارة المنتقلة وبافتراض عدم وجود تبريد داخلي للضاغظ, 


dn = $ Mou > M =m, =m 


out 


W. -m (Pin ES hou) 


cv 





Schematic 


Pump 


4 
EN 
Ne ا ص‎ 


P i 
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2r a‏ ا 
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٠. = P. 3‏ 





Throttling 
Devices 









amm. 


Porous plug 
الضغط,‎ ET أو سائل) المار‎ = gia جهزة تعمل على إعاقة تدفق‎ 
التدفق مسثقرء والحالة مستقر‎ -1 

2- إهمال تأثير طاقتي yn‏ 

3- إهمال كمية الحرارة المنتقلة. 


pI = 8 Moni جه‎ m =m, =m 
in 


out 













Assumptions 
(اتبع تعليمات السؤال)‎ 











Rin = hou — isenthalpic process 





Throttiiag 
valve 





Application 


Mixing 
Chambers 
















Mixing 
chamber 


| 















a 


F 2 = 
an l سے‎ 
» له‎ 





حجرة لخط تيارات مختلفة عند نفس الضغط ومثالها: Open Feedwater Heater‏ 
التدفق مستقرء والحالة مستقرة. 
2- إهمال تأثير طاقتي الحركة والوضع 
3- حجر الخلط معزو لة ولا تشتمل HLA Ae‏ على أي aga‏ من سدور Rl‏ 
غير شغل التدفق (work flow)‏ 


2 bcm 


out 


Sah in = S Maai out 


out 










Assumptions 
(اتبع تعليمات السؤال)‎ 
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Heat Exchangers 







Function 






المبادلات الحرارية 

[-_التدفق مستقرء والحالة مستقرة. 

2 إهمال تأثير طاقتي الحركة والوضع. 

3 كمية الحرارة المنتقلة بين المبادل والمحيط صغيرة جدا بحيث يمكن إهمالها. 
*) في حال اعتبار كامل المبادل الحراري س CV‏ 












Assumptions 
(اتبع تعليمات السؤال)‎ 






Condensate 
0.1 bar 
42°C 


Steam 
med 0.1 bar 













Co oling dés 
water 3 سن‎ cau S ی‎ 4 
20°C 


i Cooling 
water 
Control volume for part )*( 33°C 














+ n = y - — رض‎ = My and m4 =m, 
in out 
CV «— hä في حال أحد المائعين‎ )** 
2 
Condensate ! 


<T 


Energy transfer to 
cooling water 





Control volume for part (xx) 


» uh, - ius جه‎ m, =m, and m, = m, 
in 


oul 






Q,, =m (hy - h,) = m;(h; — h4) 
————— hu MOO 
loss gain 
المبادلات الحرارية في منظومات‎ aa gi تطبيقاتها المنزلية أو الصناعية أكثر من أن تحصى.‎ 
... التبريد» محطات القدرة البخارية: مكثفات + غلايات» مبرد السيارة؛‎ 









Applications 
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. = J " 






Nozzles and 
Diffusers 







Va>V, 







se B V2 < Vi 

p Fre BAM, 
fi XA s4 2 pt 

; g) 0 l 

Y j ud i 

1 ii =< 
FA l ! n 
hi l ] A 
V E ا‎ pns i 


= i 


Diffuser 






Nozzle 






Function 





النفاث أو Aa gill‏ هو جهاز (ممر تدفق) يعمل على زيادة سرعة المائع على حساب الضغط 

أما الناشر فعلى العكس» حيث يعمل على زيادة ضغط المائع بتبطيء سرعة المائع. 

A nozzle is a device (or a flow passage) that increases the velocity of 
a fluid at the expense of pressure. 


A diffuser is a device that increases the pressure of a fluid by 
slowing it down. [3] 


The cross-sectional area of a nozzle decreases in the flow direction 
for subsonic flows (velocity under the speed of sound) and increases 
for supersonic flows. The reverse is true for diffusers. [3] 
مستقر» والحالة مستقرة.‎ ee 
إهمال تأثير طاقة الوضع.‎ -5 
قد تهمل كمية الحرارة المنتقلة أيضا باعتبار أن المائع لا تقضي وقتا طويلا داخل‎ -6 
الجهاز لكي يحدث تبادل حراري كبير مع المحيط,‎ 
Y, = Lou > th = My = 
in 


out 

























Assumptions 
(اتبع تعليمات السؤال)‎ 







ue V; 
واد‎ = (eon 


2 2 
210002 KJ / kg 


(h 






in 







أشهر استخدام شائع هو محركات الطائرات. Applications‏ 
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System Integration 


المستقر شائعة الاستخدام تجدر الإشارة إلى أن هذه الأجهزة عادة ما 
فعلى سبيل المثال» الدورة الموضحة بالشكل منظومة متكاملة تتكون 
: ومضخةء وغلاية (مبادل حراري). تتصل 
دورة بخارية مبسطة لغرض توليد القدرة 


بعد أن تناولنا الحديث عن عدد من أجهزة التدفق 
تكون متصلة مع غيرها لتحقيق هدف هندسي ما. i‏ | 
مختلفة في الوظيفة: qu i‏ ومكثف (مبادل حراري)» 


$ 1X أن‎ e 
=e 17 A من ارد جهر‎ 
مائع التشغيل بين جهاز وآخر مكونة‎ Xl شبكة أنابيب‎ 


هذه الأجهزة عبر 
الكهربائية. [2] 
{c0=fow‏ 


O renere =F net cycle > On sS Qut 2 W, Ey W, 





gii T 





Turbine p 











References: 
[1] Fundamentals of Engineering Thermodynamics by Moran and Shapiro (5" ed). 


[2] Thermodynamics: An Engineering Approach by Yunus Cengel and M. Bole (5^ ed). 
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Examples: Steam enters a turbine operating at steady state at a pressure of 3 MP 
temperature of 400°C, and a velocity of 160 m/s. Saturated vapor exits at 100°C in : 
velocity of 100 m/s. Heat transfer from the turbine to its surroundings takes lace at th 
rate of 30 kJ/kg of steam. Determine the work developed, in kJ/kg of steam lowing : 


Schematic and Given Data: 


Hest لع تمده‎ - 30 kikg 


Ņ 


r 


Mu, tin 


Panes 
Hog 





Assumptions: 


l- As shown on the figure, the cv enclosing the turbine is at SSSF. 
2- Heat transfer from the turbine to its surroundings takes place at an average surface 


temperature. 
3- The effect of PE is ignored. 


Analysis: 


Mass Rate Balance (Continuity Equation): 
> Fin = Bus > =m, =m 
in out 


Energy Rate Balance (1? Law): 


3 








: y? : P 
s: in = 5 out 
Oy + Yn, (Pin * 2 + 87in ) - Woy T py ou T 2 t BZour) 
in پس ي ڪي‎ nonflow | "t مس اة‎ 
ج1000‎ kJ / kg -1000— &J/ kg 


With the above-mentioned assumptions, the energy equation can be reduced to 


2 2 
Woy = vm zi (A, -m Ce] 
س‎ 2 


nonflow 2 
Properties: 
P, =30 bar 
State (1): d > h= 3230.9 kJ / kg 
T, 2 400 C] Tabe 4-4 
T, =100°C 
State (2): ee tH | 2. h, =h, @rorc = 2676.1 kJ / kg 
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: يشة‎ J 





Power produced per kg of steam flowing, in kJ/kg 











Wa Q. v? y | 
(5 -($-] +» dint. 277 t 
- 0د‎ (E | + 62309 -26761( [epe mj iw Jj n | 

g kg 2 s? Jkg.m/s?| 10 N .m ' 

= 5326 kJ/kg | 


Pase] A 


1ÓaM&s‏ ج ج ج 
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Retriger: TAS ren am aln : 
MOOSE ES ce ied LE hos apos compressor at 4 bar, 20°C, and is 
entering is 4 m/min. The diss an, OC. The volumetrie flow rate of the Po 
ae eles dba ST input to the compressor is 60 kJ per kg or refri 1 aa 
eir E ic and potential energy effects, determine ich dit, c 
in kW + determine the heat transfer rate, 





KNOWN: Refrigerant 13 ETUR : 
WN: Retr igerant 134a with known inlet and exit conditions flows th 
compressor operating at steady state, idis et 


FIND: Determine the heat transter rate, in kW. 


SCHEMATIC AND GIVEN DATA: 





Refrigerant 134a 











1 
: py 74 bar 
T, - 20°C 
r ÎÛ, AV; nP/min 
PE ; P 
H [ou 
0 
‘ F. | 
f ?- 260 klkg | 
ti jî = t 
m d | 
LLL PE | 
Sy S J; 7 12 bar 
ra T, d SOC 
?ن‎ 


ENGINEERING MODEL: 
(1) The control volume shown in the accompanying schematic operates at 


(2) Potential and kinetic energy changes from ialet to exit can be neglected. 


steady slate. 


ANALYSIS: 


To derermine the heat wanster rate, begin with the steady state mass and energy balances 








Hh = mM, TM ; ^ F x 
2 i i 
^ E 
; eVox B+ M کے ے‎ o XT 
Qn e n "on Tout a Soa 
7 2 i 
=1000-5 M hg Bboy wj 


(mew 


4 | 


0-0, MW, + (h - 4.) 
\ 


X 


Simplify based on assumptions and solve ter PIR 


: 5 ! 1 7 ; 
Ò. Wat "lh. -h ) zd Pd +lh, ~ 1, ) (1) 
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guise lo 


E The. 





Mig 


Nstructor: عمر قويشة‎ jue ! ! 
بي‎ To obtain m. in kg/s fix state I b a 
7 8 2 y referencing Table ¢ ji : 
therefore a Ssuperhe ated condition exists at state |. i ا‎ ie seines p 


uos 307 m! "kg From “Fable: A-12 at T, and pt 


- m? | 
adi wu VÀ Lo min, [Imin] |, kg ١ 
s ear 85 
1 ارق‎ us397 لح‎ A : | 
: [ 


"^ 
3 Prom Table A-12: 4#, = 262.96 kkg and A» = 310.24 KI/kg. To obtain, , in KW 
substitute into Fq (1. 1 ١ 











kg ; 

43 < b $ ^ 2 

Q, 1335 7 NN + (310.24 ~262.96) = = ~15.71kW سم م هه‎ P 
$ kg - 

: i. The negative sigh indicates that there is energy rejected from U the sy stem by heat t 

: transfer. Z 





4 
1 
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F ME210-Thermody namics I Some Steady-Flow Devices 


عمار عمر قر عمر قويشة 4 Instructor:‏ 











— An air conditioning system is shown in Fig, P4.73 in which air flows over tubes i 
: carrying Refrigerant 1|342. Air enters with a volumetric flow rate of 50 m/min at 32°C, | 
3 | bar, and exits at 22°C, 0 95 bar. Refrigerant enters the tubes at 5 bar with a quality of 
20% and exits at 5 bar, 20°C. Ignoring heat transfer at the outer surface of the air 
q conditioner, and neglecting kine etie and potential energy effects, determine at steady state 
: (a) the mass flow rate of the retrigerant, in kg/min. 


(b) the rate of heat transfer, in Kamin, between the air and refrigerant. 





Air 
pi =i bar 

1+ 7 = 32°C = 305 K 
E = 50 av min 





SCHEMATIC AND GIVEN DATA: 





ا 






Eeftügerant Isda 
R-i34a à 
ودر‎ > 5 bar 


+ x5 = 0.20 
ts 








R-134a 


bog ود يروو د‎ A zi pa” 5 bar f 
dte Ta = 20°C t 
2-p p. = 0.93 bar 


D5295 K 








KNOWN: Refrigerant 134a and air pass in separate streams through an air conditioner, 
The volumetric How rate of the air and other data are given at the inlets and exits. 
FIND: Determine the mass flow rate of the refrigerant, in kg/m, and the rate of heat 
transfer, in kJ/min, between the air and the reirigerant. | 





ENGINEERING MODEL: l 
(1) The control volume shown in tie accompany ing schematic dm erates at steady state. 


P ^ y =0 
2) Heat transfer from the outer surface ol “the air conditioner is negligible, and W, =0. 
ted. 





(3) Potential and kinetic energy changes from inlet to exit can be n ده‎ 
(4) The air behaves as an iceal gas. 


ANALYSIS: 
(3) Because the air and refrigerant are separate sueams, the steady state mass balances 
reduce ta: 





Hy mH 


iit, = ly P Me 


The mags flow rate of the refrigerant is found using the steady state energy balance. 








"d x 7 `N 
i H 1 i 
re pri 
OE E 2 = We NC 0 cut 5 i 
i Qu. + 2 PR d t1. $7 934 Bone = BE s 
i 2 i= i 2 
9 j — ; norton CU à 
X DOMO ر‎ Hal te 


-E +m, | Û‏ بن دن 





Page 1 5 








The University of Tripoli, Libya Fall 2016‏ 
هذا الملخص لا يغني عن الكتاب المقررء ولا عن حضور المحاضرات» ولا عن كتابة ملاحظات أثناء المحاضرة 








Bc 20 HOT o Hamer conten: SSSA c MN rim aaa EUNT OR ane Meca سه‎ 
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عمار عمر قويشة Instructor:‏ 


Some Steady-Flow Devices 


ME2 10-Thermodynamics 











Simplify based on assumptions and solve for rtg. 
9 لضام‎ 
ity ma HOS 
ites edi d (1) 


Obtain يي‎ , using the ideal gas equation of state 
f e 
50 od ü bar) ho’ N | 
Qomin, al 1k 
8314 KJ. lu Wa is 
m boss) ; uam min 
28.97 kg- K , 
Krom Table A-22: J = 305,22 kJ/kg and h;7293.17 ki/ke. Further, using data from 


Table A-11: 


D. 








hy = hy + x ls, = 71334 0.20(184.74) = 108.28 = 


زع 


Because T> Ta at ps (Table A-11), from Table A-12: 44 7 260.34 kI/kg. Substitute 


into Eq. (1): 





—— v. ka (0529-305. 17)... ane, BE 

i, esl lg Be س‎ 773. E 
min (260.34— 108.28) min 

seat transfer, in kJ/min, between the air aud the refrigerant, use 


(b) To obtain the rate ofl 
ol volume enclosing only the air, as follows: 


the steady state energy balance on a contr 





0-Q 


Man 


| 
W,, Ma (A, ~ Ay) 


L ١ 
Reduce Eq. (2) based on assumptions noting that Q,, denotes the energy transfer due 


Yz als, E Q) 


to heat transfer for the air only. 






x - kg ; VK kJ 
3 am, s -hJa 37 12 895132 305.22)— = -374 چ مهد س‎ 
Qu MOL win Ne min 





ME 






= 133 K for ait. Therefore, pri > 0.027, Ty, 7 2.29. 


j 
4 






1, 
Referring to Fig af the compressibility factor at this state is Z = L 
‘The same conclusion results when state 2 is checked. Accordingly, py 7 RT 
adequately describes the pevel relation for the air al those states. 
2. The negative sign indicates that there is energy rejected Irom the air to the refrigerant 
by heat transfer. 
3. For a control volume enclosing only the refrigerant stream 


ke 


Oy c tity hy =~) - 7 





a mv MU >, 
(260.34 - 108.28) — = 574—- 
min kg. mun 


Q; = -Qoy 


This result is expected, 
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: 2 


Steam enters a nozzle operating at steady state at 20 bar, 280°C, with a velocity of 80 m/s 
The exit pressure and temperature: are 7 bar and 180°C, respectively, i the mass rid ni è s Ws 
kys. Neglecting beat transter and potential energy, determine i ic Dele 
(a) the exit velocity, in m/s. 
(b) the inlet and exit flow areas, in em. 


KNOWN: Steam at a specified mass Now rate Hows through a nozzle with known pressure 
temperature, and velocity at the inlet and &aown pressure and temperature at the exit. 


FIND: Determine the exit velocity and the inlet and exit How areas. 


SCHEMATIC AND GIVEN DATA: 


lnsalation 


Hox p KES 
p,^ 20 bar 
fp 280°C 
Vo = RU mes 





| boundary 


ENGINEERING MODEL: 
|. The control volume shown on Uw accompany ung figure is al steady stare. 
ial energy from inlet tà exit cun be neglected, 


2. Hes transfer and the change m porri 
&gE S 
ANALYSIS: 


State | is fixed by 7; and p; and is in the superheated vapot region. From Fable A4, 


fy = 2976.4 KHK and v, - 0 TAU m'/kg. 
i vapor region. Prom Tubie A-A. 


State 2 is fixed by Fy and pi and also is in the superheatec 
= (2847 m ka. 


oc 2299.1 KD Ry and ¥> ° 


(a) The steady-state, one-iniet, one-exit energy balance gives 


wet 
5 P. Y z3 Le 1 
0ِ 4S de (i Q7 Hr. ~W (AS. + St ع‎ 
3 Jo ck acm MET au * eU cee 
M oy oh M REDE 
* 








: E ; 2 i 

07 Q, ~H, tm [Un A tx (Vy = VY glizi - 23] 
Neglecting heat tanfor and potential energy change. recognizing no work is associated with à 
nozzle, and dividing by the mass flow rate, the ريواصت‎ balance sunplifies to 
f 0 TETTE: 3 2 
Oz, In) (VW VS) 


Solving for the exit velocity 
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/ ME2 J0-Thermodynamics | Some Steady-Flow Devices Instructor: عمار عمر قويشة‎ 


“اليم - 20 4 [Vi‏ ديب | 


p 


Substituting values and applying the appropriate conversion nee d 


| ae 
EJ , i 











e ay Jyo 3 
V= || so dl 20764 © - 279914 jos m| s = 600.8 an/s 
(O8 | B kg kJ | N s 


(b) ‘The inlet and exit Mow arcas can be determined from the mass flow rate. "nm 


.aw 
: 


IH 
Por the inlet 


F Tm 
[1555 | 0.12007 عم ا‎ 
sf kg [I0 ea 


YN 
= 








> ¥ 
d, 7 (mH ey, x ` ; M RE ee omm 22.5 cn? 
i 1 5 i 
8 | m 
8 
For the exit 
8 EN 
f m 
T: A kg J 10* emî | , 
da = (nm Y2 yV. Em ری‎ bini aas ل د‎ hth e ^ FPL emo 
zi M ] x 
600.5- : 
8 


As an alternative to solve for da, since (Ai Vi vi = C42 Voy va, 


í E 7 ^ 3 
l | 0.2847 ah | B0 = 
A; = Avr )ل‎ Vi /V5) > (22.5 em’ | — € | E. 15,41 cm 
0.1209 7. | 600. p 
g A 5 4 
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d 
ye 


"d 


"d ME210- Thermodynamics I Some Steady-Flow Devices Instructor: 443 8 
j Or: عمار عمر قويشه‎ 


í ba m spen PES healer operates at steady state with Hquid water entering inlet 1 at 10 
; Tr „and à mass flow rate of 60 kgs. A separate stream of steam enters ines dat 10 bi 
Ag ak 


2 1 
and 200°C, Saturated liquid at 10 bar exits the feedwater h heater at exit 3, ignoring heat transter 
E ¢ 


with the surroundings and neglecting kinetic a 
nd potential energy effi » 
SES Saari noe 5 gy ellects, determine the miss 





KNOWN: Liquid water al given pressure and temperature and steam at given pressure and 

temperature enter a feedwater heater, Saturated liquid exits the fucdwater heater at given i 

pressure. Š 0 
( FIND: Determine the mass How rae of steam entering at iaket 2. bá 


SCHEMATIC AND GIVEN DATA: 





a 1] وم‎ 10 bar 
T, ل‎ 





i FX E » 
pt OBA * p Ü ^ wausawed liguri | 
peo 10 bas i beedwater Heater i p> 10 bar 
pP, OM T id | 





[e nn——— M — 


NGINEERING MODEL: | 


panyitig igure is at steady state. | 


4 ‘Lhe control volumc shown on the uccom 

> Heat transfer and kinetic and potential energy effects can be negl lected. | 
3. W.,-9 | 
ANALYSIS: 


The steudy-stale mass rate balaos gives 





Yon 9 Y a, 
LR 2. 


l Hi, ty = Ah 


‘Phe steady-state energy balance gives 


», 


Q.. * T "n. x in *oex c Hz. J= W. 


^ 


a NC Tiny: LR 
oz | 


Hoon CMI 





: : = ean ee es 
=O, -W,* 2 dil eV gE) PM Ya Vy +k 
+ Whey 


Neglecting heat transfer and kinetic and potential energy effects and recognizing no work Js 
associated with a feedwater euler, the energy balance simplifies to 
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age 0 


ME210-Thermodynamics | Some Steady-Flow Devices Instructor: 423 4 عما‎ 
ri عمر‎ N 


0 Yn, hi- Yn. he 


0 = mh h + ha — ra, hs 
Substituting for ri, from the mass rale balance 
0 = rh) + ha — (th, + M, as 
Solving for 5, 
«t. Soe 
At inlet 1, the water is compressed liquid. From Table A-2, hj hy = 209.35 kJ/kg. 
At inlet 2, the steam is superheated. From Table A-4, hy = 2827.9 kJ/kg. 


At exit 3, the water is saturated liquid. From Table A-3, 4377 hg 7 762.81 kJ/kg. 


Substituting values yields 


» Ed 7 y 
| 60 ا‎ | 762.81 = ~ 209.33 $ | 
C 8 g uj 
ii, = ig c7 سه وا زا‎ 
2827.9 ~~ — 762.81 
kg kg 


The f-v diagram for the three state points is shown below. 


Teo 





p Y KE) 





سے 
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/ 


N AE 2 10- herm y i 2 2 
I 0 namics y 1 Devic 5 In 1 ) 
d C I Sc )me Stead F OW e Structor: مور قويشه‎ ec. 


Pr , E dn J MBs 20s C ^ iP. f 5 
UPang Vapor GRISEN x aive al TA Pa, 0 'C, and leaves 9. E 
> Vay nmi 1 vä t 5 1 vg LATE 3 5 d ON i. d 

: ihe 


propane undergoes a throuling "es ; i 
t i hues BEY athrouling process, what is the temper 0 
the valve, in "C? iperature of the propane leaving 


KNOWN: Propane e " 
vat pans expands through a valve from a known ind 
pressure. n inlet state to a known exit 


FIND: Determine the temperature af the propane leaving the valve, in SC 
SCHEMATIC AND GIVEN DATA: 


r 


Valve m 503 MPa = 3 bar 





ds 2 | 
Propane / 
pi? 1.0 MPa = 10 bar 
T,= ان‎ 
i i 





ENGINEERING MODEL: 

(1) The control volume shown in the accompany ins schematic operates at steudy state. 
(2) Heat uanster from the valve is negligible. and jf, 70. 

(3) Potential and kinetic energy changes from inlet to exit can be neglected. 


(4) Thiottling process occurs through tie expansion valve (n = An). 


ANALYSIS: 9 
E ايو‎ 


ae ey e 
s a at 





In accordance with assumptions for à trotting process, A 7 fn 
Using dats from Table A-18: A; = 565- interpoloting in Table A-18 at p; * 3 


bar, f = 568.2 kik: 





bar om ds 
REC 


SUC‏ عر 
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ME210-Thermodynamics I Some Steady-Flow Devices 


عمار عمر قويشة Instructor;‏ 
في الشكل المرفق» يستغل جزء من قدرة التربين البخاري المنتجة لتشغيل 


à :2014 لثانى - خريف‎ SA 
الثاني - خر لاك أن الهواء له سلوك الغاز المثالي» وعملية التدفق‎ dag الامتحان‎ 


الضاغط بينما يستغل الباقي لتزويد مولد (generator)‏ بافتراض i‏ 

مستقرة وكاظمة للحرارة للتربين والضاغط وتأثير Pi-1MPa Water thu = 5 kg‏ 

طاقتي الحركة والوضع مهملء فاحسب: Moni:‏ 
1- الشغل اللازم لتشغيل الضاغط ب kJ/kg‏ 


باستخدام جدول A-22‏ 





22 الشغل المنتج من التربين ڊ¬ Mair = 10 kg/s kJ/kg‏ 

Pı =1 bar 4 P= 10 kPa EEE E 
d 1 T = 27°C 4 = 0.92 .MW صافي القدرة المشغلة للمولد ب‎ 3 
إذا تم تركيب صمام (جهاز خنق) عند‎ -4 


مدخل التربين؛ وآخر عند مدخل الضاغط فهل يا ترى ستتغير النتيجة المتحصل عليها في كل من الفقرة 


(1) و (2)؟ ولماذا؟ 
Engineering Model:‏ 


1- The compressor and turbine operate adiabatically at SSSF conditions 


2. The air is modeled as an ideal gas. 3- Neglect the effect of kinetic and potential 


energies. 
Analysis: 
1- For the compressor, 
= 6 > 
State (1): A a الل‎ =300.19 kJ/kg 
P, = 10b ' 
State (1): prd __ Table A-22;h=(T)ONLY_, h, = 628.07 kJ/kg 


Mass Rate Balance (Continuity Equation): Yun, - 2 fon — m, = My = Mair 
in out 


Energy Rate Balance = Law): 





2 
V. 
Ó n _ oul 
B + 2», An * 3 + SZin pe Wa p Y a out و‎ 2 E Zour) 
nonflow oul < 
NU + ج1000‎ kJ / kg 
y2 2 
A 0 in out 
Oc, + Min (Pin * 2 + 82n) = W omp + Mout (h bur T * 2254) 
تسيا‎ 
=0 ee xdi حي و‎ 
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Itami Nk 


ie 3 


P 


ME210-Thermodynamics I SomeSteady-Flow Devices Instructor: 4.38 
ctor: عمار عمر قويشة‎ 
















W. 
comp 
Wo Weomp = My — h = 300.19 — 628.07 = — 327.88 kJ/kg of air 
done on the 


system 


iene cee 





State (3); 72 90890 Brians EA , 
440°C h, =3246.1 kJ/kg Table A-4 
P, = 10 kPa pa 
State (4): 4 . TudeAd Qf = 191.83 kJ/kg 
2 — h = = 
ee hg = 2392.8 kJ/kg => hy = hy ex ha = 239321 
kJ/kg 
Mass Rate Balance (Continuity Equation): 2 in = Soy > Tits = hg = Mss 
out 
Energy Rate Balance (1 st Law): 
nu 
Ou. * 2 ftn (Pin er 8Zin y= 7 * X Mou (Pout + Vou a EZou) 
T CONUM dem out A RE 
1000-9 kJ /kg = 1000-9 ki /kg 


2 


y 
hoo HL EZ 


y2 
in 
h, + * pal W,, bine * Mout C out 2 


Qu + Min ( in 
mn 2 
=0 Aam IDE NE 


=0 


Werine - Wikis =s =e = 3246.1 — 2393.21 =+ 852.89 kJ/kg of steam 
done by the 


m 
system 





3- For the generator, 


Vbine = comp 


vong) 





= (m; X Wrurbine )- (tinar x 





- comp 





> W generator = W rurbine 





+W, generator 





= (25 kg/s x 852.89 kJ/kg ( - (IOkg/s x 327.88 kJ/kg) = 18,043.45 kW =1 8.04 MW 


H generator 


4- Installation of throttling valves 


During a throttling (isenthalpic) process, 


answer to (1) and (2) does not change. 


the enthalpy remains constant. Therefore, the 
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ء المحاضرة‎ KE] ملاحظات‎ AJSS عن الكتاب المقررء ولا عن حضور المحاضرات, ولا عن‎ 


. Hi Jae =. 


الامتحان الدوري الثاني = ربيع 2014: تستهلك المضحة المبينة بالشكل قدرة مقدارها kW‏ 59.3 لتضغظ سائل الماء 
المشبع بمعدّل kg/s‏ 83 من ضغظ P1 = 0.08 bar‏ إلى P, = 7 bar‏ ثم يدخل الماء إلى مسخن ole‏ تغدية as‏ 
(غرفة خلط) ليختلط ببخار ماء عند ضغط P3=7 bar‏ ودرجة حرارة 200°C‏ = 75 ليخرج كسائل مشبع عند ak‏ 
الضغط, باقتراض أن الحالة مستقرة والتدفق مستقر e‏ والعملية بأكملها كاظمة للحرارة e‏ وبإهمال تأثير طاقتي الحركة 
والوضع c‏ فاحسب كتلة البخار الداخلة للمسخن و7 ب kg/sec‏ 


Hs =? 


P3=7 bar 
T; = 200°C | © 












Open Q) Pump 
feedwater EEE E. 
heater P2 =7 bar C a 
(4) z d oam mn: = 83 kg/sec 
saturated liquid 
at 0.08 bar 
saturated liquid Wap = 59.3 kW 
at 7 bar i 
Assumptions: 
1- As shown on the figure, the cv enclosing both the pump and the open FWH is at 


SSSF. 
2- There is NO significant heat transfer between the cv and its surroundings. 


3- The effects of KE and PE are ignored. 





Analysis: 
Mass Rate Balance (Continuity Equation): S, =) Mou > ra = nns + ri 
in out 
Energy Rate Balance (1% Law): 
s V2 ; y? 
Ow + ررح‎ Ün + كل‎ + gus )m Wo, + 2 Pou Pou +5 Bf) 
in سس يتك‎ nonflow 001 a. 
410005 لها‎ /kg + ج1000‎ kJ/kg 
: y) y? : 71 
For the 0 +n (A; Pct nas (hs uud c Wo, + وش‎ (hy f ليمع‎ 
اح م‎ SÉ nonjlow — 
0 
selected cv, بي‎ 
0 gy h, +i h = Wo + (r + روش‎ hy > m (ha -h)- Wo = بوم‎ (hy — h) N 
nonflow nonflow Ba 
a. 
———— 
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Open 
feedwater | 





Properties: 
P, = 0.08 bar 
State (1): eae jon = hr o0sba, 7173.88 kJ/kg 
p 


Table A-3 


sa 


P, = 7 bar 
State (3): ? ‘ — hy =28448 kJ/kg 
Ty = 200 € 21 هري‎ Ther "T 


P, =7 bar 
State (4): —h,- h, sa 69722 kJ/kg 
x,- @ 
Table A-3 
n, (h, -h)- Wo, =m (A, — fy) 


nonflow 
(83 kg/s) x (697.22 kJ/kg —173.88 kJ / kg) - )- 59.3 KJ/s) = m, (2844.8 kJ/kg — 697.22 kJ | kg) 
EIUS MERE 


work done on 
the system 


m, — 20.19 kg/sec 


Alternatively, for a cv enclosing the pump and another cv enclosing the open FWH, the 


same result is obtained. 


ج سك 
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Generalized Compressibilitv Chart Instructor: عمار قويشة‎ 






1. يحتوي خزان على m3‏ 0.5 من النتروجين No‏ عند 71"0- و kPa‏ 1356 احسب AS‏ النيتروجين باستخدام. 
أ. معادلة الغاز المثالي. ب. مخطط الانضغاطية. 
علق على إمكانية مدى تطبيق نموذج الغاز المثالي على النيتروجين عند هذه الحالة. 


V-05m 
T =-71.4°C 2202 K. 
P = 1356 kPa 


ANALYSIS: 
(a) Using the ideal gas model. 
pV = mk? 


Solving for mass yields 


py 
m 
R7 
8.314 kJ 
= ezi 
k= E hing: د‎ 0.2968 EM. 
M og ol kg kg-K 
~~ kmol 
m=- i m) = 1131 ke à 
0.2968 P — (202K) 
kg: K 


(b) Using the compressibility chart 
Muss can be determined by dividing the volume of nitrogen by its specifie volume 
m= Viv 


Volume, V. is given as 0.5 m’. To determine specific volume, apply the definition ¢ 


compressibility factor 7 
z= BY 
RT 
and solve for specific volume 5-5 
io 
p 
y * 0.5 m From Table A-1, 
Te-fLACe2U E PLANE um 
P = 1356 kPa = 13.56 bar. ki me pressure — Pc = 33.9 bar 
R = 0.2968 kJ/(kg'K) critical temperature Tos 126K 
DR = pipe Se (13.56 bur)/(33.0 bar) = 0.4 Ta A Ille - (202 K)126 K) z 1 6 
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pa = pipe = (13.56 bur/(33.9 bur) = 94 Te = T/Tc- (202 1/126 K) = 1.6 


From the compressibility chart in F ig. A-1: Z= 98 
> or Fig. D- 


ssf 02905, لل‎ (202 K) 
o Ne, 1o» RIEN 0.04333 m?/k 

(1356 kPa) ci we 
Solving for mass yields — 7 * (0.5 m^y(0.04333 m/kg) = 11,54 kg E 


Ze = 0.2901 


Compressibility factor, Z 





Reduced pressure, P, 


Since the compressibility factor is 0.98 and very close to Z = 1, the ideal gas model is applicable 
at the given state for nitrogen. The error introduced in using the ideal gas model is -2.0 94. 
f 11.3lkg-11.54k 1 
Error = ik“ < 9.020 or -20 94. 
11.54 kg 
The ideal gas model under predicts the value for mass by two per cent, an acceptable level in 
many applications. 
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عمار قويشة Instructor:‏ 


نوعى بوحدة m/kg‏ لمادة 4a‏ 
2 أحسب الحجم النوعي ل ss e‏ : 
A-1205» |‏ ب. مخطط الانضغاطية 


0°C 516 bar xc R13 


10 باستخدام 





= loo *C €») Table A.12. 
l6 bar 2 5 
Uz o.0i60J ntis RÀ 
Co) Figure A-l. 
. 373 _ 
E RTO عي‎ be a2. = 3 
Table A-t f لمع ا‎ 
=> FREON, Za PY a اباس‎ ZRT 334 9. "Tl 2731 
RT 7 Or cadi osp 22755. EE] 
dena, = 0.01634 wî Ks P 
This ود‎ about 24 greater than ne 
alle value, 


PERT 3 va RT/P. 


È 


سه وبق و )ن .ن J^‏ 


323K 
jo ip jm 


Theis و‎ about 11% s teeter the. thateble value. 





Reduced pressure, P, 


Fall 2015 


I 


B34 Mom 
(2.01 552 


20 وم‎ 39s veo de | 


Compressibility factor, Z 
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Chart عما‎ 








Instructor: 44) 





3 احسب الحجم النوعي بوحدة m?/kg‏ لمادة Ammonia‏ عند bar‏ 10 و iro 50°C‏ 
ب. A-15 da>‏ ب. مخطط الانضغاطية ج. معادلة الغاز المثالي 
قارن بين النتائج المتحصل عليها في ب و ج. 

Ts SD °C ta) Table دم‎ 
we 0.19499 "ife سل‎ 


(v). Bau An 








= a P n tohar 0. 
Re 323. = og, RE A s 0.07] 


oes cn 
"mc 66 112.8 bar 
dowd Table A 
2K 
x $ = py = ZRI ب‎ 9.93 f د خلقة‎ [285 1 
a> oe 04$. Z IT => عد‎ : 2 0.93 iio: ebd ga iet 


O: 003 fis m‏ = ا 


Tuis w avons 2% greater then phe table valwe 


Tdeat gas model prsreT =p wz&RTÍP‏ وم 


FEN mm I 323K ل‎ 0.19764 hey س‎ 


AI s c | Nc 
: pi a 7 sais و‎ 9/5 greater than o hu ble velur, 
Vind a a wow 


. fe = 02901 
1,1 

E 

| 


e 





Z ~ 0.93 جي‎ 
09 H- i 2 as į 
N 
5 0.8 
5 
E 
E 0.7 
$ 0.6 
Vel 
2 
E 0.5 
8 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 ييه‎ 
0.01 &b 
Reduced pressure, P, e 
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4 تحتوي منظومة اسطوانة ومكبس غير احتكاكي على Butane‏ عند 25°C‏ و kPa‏ 500 هل يمكن لك أن 


تعتبر المادة لها سلوك الغاز المثالي؟ 
Table A-1, Pc = 38 bar & T, = 425 K‏ 

25 +273 5b 
-= Ag = 0.701 ع‎ = = = 0.13 
نلاحظ أن الضغط المخفض الفعلي للحالة )0.13( أكبر من ضغط التشبع‎ dale a! مخطط‎ 
500 kPa و‎ 25'C ولذلك فإن الحالة المعطاة‎ Pract Pru = 0.1( رجة الحرارة المخفضة‎ 





باستخدام 
المناظر لد 
تقع في الطور السائل وليس الغازي! : 

وإذا أردنا الحصول على الطور الغازي يجب أن يكون الضغط المخفض للحالة أقل من 0.1 عند درجة 


الحرارة المعطاة. بمعنى آخرء يجب أن يكون الضغط الفعلي للبيوتان أقل من 3.8 بار عند درجة الحرارة 
المعطاة (Pact < 0.1 Pc = 3.8 bar @ 25°C to be in the gas phase) 25°C‏ 


Gas Phase Ze = 0.2901 


sa 
b. 


Pr « 0.1 to be 


in the gas phase 


b - oe em w *x* 
quede iva سم‎ i. BE acd 





Reduced pressure, P, 
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ئ توي dle‏ حجمها m‏ 0.1 علي مادة Butane‏ عند K‏ 300 وبكسر جفاف 75% قدر ضغد Ui gull‏ 
والكتلة المحصورة داخل العلبة باستخدام مخطط الانضغاطية. 

We need to find the property v the mass is: m= V/v 

so find v given T; and x as: v= Vet X Vt 

Table A.l: Butane T,-4252K P, = 3.8 MPa = 3800 kPa 

T; = 300/425.2 = 0.705 => 

From Fig. D.1 Zr% 0.02; Zg x 0.9; Py sat = 0.1 

P =P. Psat x Po = 0. 13.80 x 1000 = 380 kPa 

Ve = ZRT/P = 0.02 x 0.14304 x 300/380 = 0.00226 m/kg 


sat P r Sa 


Va = 2 RTP = 0.9 x 0.14304 x 300/380 = 0.1016 m/kg 


v = 0.00226 + 0.75 x (0.1016 — 0.00226) = 0.076765 m/kg 


v — 041 
m 975755 akg 







Compressibility factor. Z 


Pr.sat 


Reduced pressure, P, 
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Reduced pressure, P, 
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Solved Examples: Using Generalized Com ressibili 


o- Thermodynamics l Work and Heat 
pe 


Instructor عمر قويشة:‎ ode 
Solved Problems 


السؤال الأول: منظومة مغلقة تحتوي على هواء يخضع لعملتين متتاليتين: 
العملية 2-1: يضغط فيها الهواء ببطء من Pi = 100 kPa & vı = 0.04 m/kg‏ حتى تقلص الحجم النوعي إلى النصف طبقا للعلاقة po‏ 











e] y3 = 0.04 m/kg العملية 3-2: تمدد الهواء ببطء عند ثبوت الضغط إلى أن أصبح الحجم النوعي‎ 
kJ/kg واحسب الشغل المبذول بوحدة‎ cP-y وضح العمليتين على مخطط‎ 
1 pu Pa const: 
مم‎ 2 100 Efe, v, 20.04 mY علا‎ 
دونه‎ 6.02 mV kg 
p= consh , victu, 
i ! (0) The air is a closed system. (2) Both processes are quasi- 
eguiii ibrium processes. 
det? 
ANAUISIS: For process l-2, PF, =R (3) = 24.23 kPa. Thus, the تددم‎ 
diagram is j 
The work for ead process is determined using 
= = = W - 
لما‎ f pav آم‎ pdu > we ( pdv 
Thus W AA. 58 P 
32. - 
T s a cont du. (Fe ac i 3 
١ ; 
[246.23 Ifa X0.02 3 kg) - CL00X 5.09) | 
= -3,082 kT/Kg 
Wee (iy 
™ 7 hope E D na 
* 
= 246.23 LPa)(0.04-0.02) [^ 
244.4246 k3; 
Finally Wa whe u 
do. Wie wr 2 41, 0426-7, Wiafm 
Fall 2014 MED 
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oot! Work and Heat — € 
e Instructor ARA عمار عمر‎ 

5 3 4 å \ \ ase m 
إلى إن ب‎ dea Mita e pc 1 PC. و‎ Py 200 kPa عد‎ RISA 


JI صلت‎ 3 Maru m 
d kJ/kg واحسب الشغل المبذول خلال العملية بوحدة‎ Pay العملية على مخطط‎ 


LB السؤال الثائى: منظومة مغلقة تحتوي‎ 
وصح‎ T= 50°C و‎ P= 1 MPa النهائية إلى‎ 
scrtmaTic È GIVEN DATA: 


P, a Z00 kPa 
7T,*-lo?c 
Pa = 1000 kPa 


7,* 50% 





puns const. 


é w 
Aassumprons: 1l. Tha refriaqerant io a closed SYSHm. Z. The process 
described "y put constant. 3. 


Uo 








Aart! W d 5 T Const: 
* vw = du 

Yn lr v, 
Pa Va- ارم‎ H 

l-n 


To find the polytrepic exponeut w , We first must 
determine the mit ial aud Anal seecitic Volumes. 


f a dolla, T; =~ 8 sey ح-*‎ 8 iude. 
fan aa kfa, T= Sow = Jy, تت‎ 1 ^ / 2 
Thus, for the polytrepic process 
RU" = Re E Ly (PIR) = n An Cn hm) 
Lv (PiP) Ly ( 1900/ Loo) 


E ———— = 1058 
Oy lV ler gy C032338/.02010 


Tn seeting Valuso i^ e. 09) 


WwW (1000 kPa) (0.02171 w?/kg) - 00 95 38) 
m ^ (1- 1.058) 


2-31.62 kT/kg a "— RENS. 


m TU E 3 . t 
€—M HM The University of Tripoli, 
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i‏ إسطوانة و ia‏ في وضع رأسي Ea‏ على m?‏ 0.05 من el sell‏ عند K‏ 290 و kPa‏ 200 في الحالة الابتدائية. بالرغم من أن الصمام مغلق 
| انخفض الضغط داخل الخزان إلى kPa‏ 200 نتيجة لتسرب el sell‏ ببطء من الخزان إلى الإسطوانة. وزن المكبس والضغط الخوي يحافظ على ان 








i fh,‏ يكون ضغط الهواء Jäla 200 kPa‏ الإسطوانة. ونتيجة لانتقال كمية من الحرارة إلى المحيط تبقى درجة الحرارة ثابتة عند K‏ 290 في الخزان 
١ sal‏ والإسطوانة. مفترضا أن الهواء يسلك سلوك الغاز المثاليء احسب الشغل الكلي المبذول بوحدة KJ‏ 
SCHEMATIC å GIVEN DATA:‏ 
tank y‏ 
Mie? 3 ko i 1‏ 
P= Soo kPa P2200 kPa i‏ 
T, = 290K D. od 25 66 g‏ 
"à‏ 3 
| مع 0.05 * Vic‏ 
ee. na |‏ 
ASSUMPTIONS :)١( The air in the tank and eylinderis a closed system. , ic‏ 
Tne air benaves as an ideal gas. (3) “Tne pressure in The cylinder |‏ )| 
remains Constant. (The temperature of the air is constant. |‏ 


ANALYSIS: Taking the air in both the tank and the cylinder i 
as The. system , 


Using WwW = RAV, with constant pressure Pe 
wW 5 Fe A LEN 
Now, with the ideal gas mode | 





PF. Vie _ GOO kPa (0.55 m^) 


Y. 7230104 ET 240 
mom 28.17 ixl 19K} 


agii) (230) 2 
E (500) 


V, a Vis t Vi T Wat 








Mie F = 0.12 kq 
Vi 


E REDS 


Bet) (290)‏ ری 
Pit (500)‏ 
TO (ma) F Tz _ (340.12) $311) (240)‏ 
Pa (209)‏ 5 


= 0.544 m? 


= ١.298 w? 


Finat 
3 ws(zookfAML228-0.544) w? = 144,817 





Ref: M. Moran, N. Shapiro, R. Munson & P. DeWitt. "Introduction to Thermal Systems Engineering." Wiley. 2003 
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